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Capítulo 1: OBJETIVOS 
 
1.1 Objetivo del proyecto. 
 
El objetivo del proyecto es diseñar y construir una máquina automática capaz de aforar 
matraces de clase A, es decir los de mayor precisión del mercado. 
 
La máquina trabajará en el laboratorio de la empresa para la que se ha realizado el proyecto, 
así que no será necesario adaptarla para un uso a la intemperie o en condiciones agresivas. 
 
Dicha empresa es un fabricante de componentes de vidrio para laboratorio. Su trabajo consiste 
en fabricar recipientes de precisión en su taller y calibrarlos en su laboratorio. 
El trabajo en su laboratorio se divide en dos partes: 
 
1. El llenado del recipiente asegurándose de que se realiza con el volumen exacto. 
 
2. La realización de una marca que señale el nivel conseguido en el primer paso, para así 
poder rotular posteriormente el componente. 
 
El llenado de los matraces se realiza según la norma UNE 400301, en la cual se muestra que 
su error de volumen debe ser menor del especificado en las tablas del anexo 1. 
 
En dicha norma se explica cómo se debe realizar este llenado. Los puntos más generales de la 
norma son: 
 
 Los matraces deben ser llenados con agua destilada o desionizada adecuada para el 
uso general de laboratorio 
 Los pesajes deben hacerse en básculas de alta precisión revisadas periódicamente por 
“organismo autorizado de verificación metrológica de los instrumentos de pesaje de 
funcionamiento no automático” 
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Por lo tanto, la máquina a construir debe tener una alta precisión. Para así conseguir hacer la 
marca sin que el error obtenido haga sobrepasar los límites de tolerancia que exige la norma. 
Por esto, para su diseño y fabricación se deben tener en cuenta cuáles son los grados de 
tolerancia de las piezas utilizadas, velocidades de respuesta, inercias, etc. 
 
La máquina objeto de este proyecto sólo se encargará de encontrar el nivel de los matraces, y 
no del resto de recipientes. 
 
1.2 Antecedentes. 
 
Dicha empresa trabajaba con una máquina que realizaba el marcado de matraces dentro de la 
tolerancia permitida por la normativa. En la figura 1.1 se puede ver una fotografía de la 
máquina.  
 
 
Figura 1.1: Fotografía de la máquina antigua 
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Los motivos de desarrollar otra máquina más evolucionada son los siguientes: 
 
 La máquina debía poder trabajar con matraces de distintas alturas.  
Para ello en la máquina antigua se permitía desatornillar, mover y atornillar algunos de 
sus componentes para adaptarla a los distintos matraces. La desventaja de esta 
solución es que se perdía mucho tiempo en esta maniobra, ya que había que ajustar 
perfectamente los componentes para no sobrepasar la tolerancia de la normativa. 
 Periódicamente es necesario afilar el disco marcador de la máquina debido a su 
desgaste. Este proceso de afilado del disco es realizado manualmente por un operario, 
por lo que resulta poco probable que el filo del disco quede siempre alineado con el 
nivel del sensor. En la máquina antigua para mover el disco con respecto al sensor 
había que desatornillar el motor neumático y volverlo a atornillar hasta conseguir 
alinear la lectura del sensor con la marca del disco. Este tornillo puede verse en la 
figura 1.2. La desventaja es que esta operación podía llevarle toda la jornada al 
operario. 
 
 
Figura 1.2: Detalle del tornillo de anclaje del motor neumático 
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 El diseño inicial de la máquina antigua era mucho más complejo de lo que finalmente 
se construyó. Por esto, su instalación eléctrica y su autómata estaban 
sobredimensionados. El fabricante pidió que la máquina nueva se simplificara. 
 El cuadro eléctrico de la máquina estaba situado bajo su panel de control. Esto 
impedía que el operario pudiera trabajar en ella permaneciendo sentado. Esto se puede 
observar en la figura 1.1. El fabricante pidió que se le diera otra ubicación al cuadro. 
 Disponer de dos máquinas en su laboratorio para no tener que parar su producción en 
caso de que una se averíe. 
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Capítulo 2: DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA A AUTOMATIZAR. 
OBJETIVOS    
 
El sistema a automatizar tiene como objetivo que un operario coloque un matraz, ya llenado 
hasta el nivel exacto, y la máquina se lo devuelva con una marca, en el vidrio, a ese nivel. 
Esta persona permanecerá en el puesto de control de la máquina mientras se realiza este 
proceso. Aprovechando esta circunstancia se puede simplificar, y por tanto abaratar, la 
máquina, ya que el operario puede activar alguna de sus entradas. 
 
Para conseguir automatizar la búsqueda y marcado del nivel del matraz se necesita que la 
máquina incorpore un autómata programable. Dicho autómata será el encargado de hacer el 
control de las acciones que realice la máquina. Los componentes que deben ser controlados 
por el autómata son los actuadores. 
A continuación se describen las acciones que debe realizar la máquina para conseguir el 
objetivo final: 
 
2.1 Fijación del matraz. 
 
La primera acción que debe realizar la máquina será la de la fijación del matraz para la 
búsqueda de su nivel. Esta fijación debe cumplir con varios requisitos: 
 
1. debe ser segura para el operario, puesto que éste deberá sujetar el matraz con sus 
propias manos hasta que la máquina realice esta fijación. 
 
2. debe hacerse mediante actuadores que no realicen una fuerza excesiva sobre el matraz, 
ya que se trata de una pieza de vidrio, y por lo tanto muy frágil. 
 
3. debe ser una sujeción muy robusta, que no permita ningún tipo de oscilación ni 
vibración del matraz, ya que éstas podrían variar el nivel de agua. 
 
4. debe dejar al descubierto la parte cilíndrica del matraz, ya que en ésta será sobre la que 
se haga la marca del nivel. 
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5. debe permitir que el matraz gire sobre su eje vertical, para así poder hacerle la marca 
final. 
 
6. debe conseguir que el matraz quede perfectamente vertical, para que al hacerlo girar 
para marcarlo no haya movimiento de bamboleo. 
 
2.2 Búsqueda del nivel del matraz. 
 
La segunda acción que debe realizar la máquina es la de encontrar el nivel hasta el que sube el 
líquido en el matraz. El sistema que realice esta función debe ser resistente al agua, o al 
menos que el estar en un entorno con humedad no le afecte en su medida ni un su vida útil. El 
motivo de este requisito se explicará más adelante. 
La localización del nivel de agua debe ser realizada por un sensor de nivel de líquidos. Dicho 
sensor debe cumplir los siguientes requisitos: 
 
1. según la empresa para la que se construirá la máquina debe encontrar el nivel del 
líquido con un error máximo de 1mm. 
 
2. debe encontrar el nivel a través del vidrio del matraz. 
 
3. el líquido con el que se llenará el matraz será agua destilada, por lo que tendrá que 
estar preparado para encontrar el nivel tratándose de un líquido incoloro y no 
conductor de la electricidad. 
 
La pieza sobre la que vaya fijado dicho sensor, además deberá llevar anclado el sistema que se 
encargue de hacer la marca en el matraz. Es importante que este anclaje sea completamente 
rígido ya que cualquier variación entre el nivel del sensor y el del sistema de marcado haría 
perder precisión a la máquina. 
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2.3 Marcado del matraz. 
 
Tiene como objetivo hacer una marca en el matraz al nivel que se ha obtenido previamente. 
Esta marca, también llamada línea de enrase, debe cumplir varios requisitos: 
 
 según la norma 1042:1998, debe ser una hendidura en el vidrio con una profundidad 
que no exceda de 0,4 mm. 
 debe estar situada en el plano paralelo a la base del matraz. 
 la hendidura debe ser un círculo cerrado, es decir, debe rodear toda la parte cilíndrica 
del matraz. 
 
La empresa para la que se realiza el proyecto, tras haber realizado varias pruebas, recomienda 
que la marca sea realizada por un disco cerámico. Éste funciona a modo de radial, por lo que 
la máquina deberá llevar algún tipo de accionamiento que lo haga girar. 
Además, tanto el disco como su accionamiento deben ir anclados en un bastidor que permita 
aproximarlos al matraz para hacer la marca, y separarlos para realizar la búsqueda de nivel. 
 
2.3.1 Funcionamiento del disco marcador. 
 
La velocidad de giro de este disco es de 10.000 rpm, por lo que al contactar con el vidrio del 
matraz genera una gran cantidad de calor debido al rozamiento. Por tanto se hace 
imprescindible instalar un sistema de refrigeración al disco. En la figura 2.1 se puede ver una 
fotografía del disco marcador. 
 
 
Figura 2.1: Fotografía del disco marcador 
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El fabricante del disco recomienda colocar un tubo que deje caer gotas de agua sobre el 
mismo para que así no eleve su temperatura. El disco por su propio giro, evacua ese agua 
despidiéndola a su alrededor, con lo que salpica al resto de componentes de la máquina y los 
puede dañar. Para protegerlos, es conveniente añadir algún sistema que impida que sean 
salpicados. Este sistema puede constar de una simple pantalla de protección que recoja dichas 
salpicaduras. Para facilitar la labor del operario de la máquina y mejorar su seguridad es 
aconsejable que la mampara sea transparente. 
 
La mampara de protección no puede evitar que sean salpicados los componentes de la 
máquina que pertenezcan al sistema de marcado del matraz, esto es debido a que están 
demasiado cerca del disco y si se colocara ahí la mampara dificultaría el desplazamiento de 
las piezas móviles. Por lo tanto no puede proteger de las salpicaduras al sensor de nivel de 
líquidos, de ahí que tenga que estar preparado para esta contingencia. 
 
2.3.2 Funcionamiento del sistema de marcado del matraz. 
 
Una vez que el sensor localiza el nivel del líquido, el disco debe realizarle la marca. Para 
reducir la complejidad de la máquina es recomendable que el disco permanezca alejado del 
matraz mientras se busca su nivel. Por lo tanto será necesario un sistema que permita 
desplazar el disco  y su actuador de giro para realizar esta maniobra. 
Además sería aconsejable instalar un sistema de control que hiciera girar el disco sólo en el 
momento en que se va a realizar la marca, para así ahorrar energía e incrementar la seguridad 
del operario, ya que podría cortarse con el disco. 
 
Como se ha explicado anteriormente, la marca que se haga en el matraz debe ser un círculo 
cerrado. Por esto, el matraz debe girar sobre su eje vertical mientras el disco se encuentra en 
funcionamiento, para así poder ser marcado por toda su parte cilíndrica. 
 
2.3.3 Calibración del sistema de marcado del matraz. 
 
El disco de marcado se va gastando a lo largo de su vida útil. Este desgaste, similar al que 
experimenta un lápiz, se traduce en que la hendidura que realiza el disco en el vidrio del 
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matraz va haciéndose cada vez más ancha, con lo que acaba superando el grosor máximo de 
hendidura que permite la norma. 
Cuando ocurre esto hay que afilar el disco para que realice de nuevo unas hendiduras finas. 
Este proceso de afilado del disco es realizado manualmente por un operario, por lo que resulta 
poco probable que el filo del disco quede siempre alineado con el nivel del sensor. Ésta es la 
causa de que sea imprescindible añadir un sistema que permita calibrar el disco respecto del 
sensor de nivel. 
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Capitulo 3: NORMAS UNE 
 
3.1 Objeto y campo de aplicación. 
 
La norma UNE 400301:1996 establece una serie de métodos para ensayar material 
volumétrico de vidrio, con el fin de obtener la mayor exactitud en su uso. 
Esta norma afecta a instrumentos con un rango de capacidad comprendido entre 0,1 y 2.000 
ml. 
 
3.2 Procedimiento del método. 
 
El procedimiento general se basa en la determinación del volumen de agua contenido o 
vertido por el recipiente. Este volumen de agua se determina a través de la masa medida y de 
la densidad expresada en una tabla. 
La densidad del agua en función de la temperatura se muestra en la figura 3.1: 
 
 
Figura 3.1: Tabla donde se relaciona la densidad del agua con su temperatura 
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3.3 Aparatos y materiales. 
 
Para conseguir la precisión requerida en las medidas se requieren los siguientes aparatos y 
materiales: 
 
 Balanza 
 
Se precisa de una balanza de laboratorio con la capacidad suficiente para pesar el recipiente a 
ensayar. La resolución de la balanza será un factor limitante en la exactitud de las medidas. Se 
puede utilizar una balanza monoplato o una de dos brazos con una resolución y capacidad 
adecuadas. La resolución de la balanza no debe ser mayor de 1/10 de la tolerancia del 
instrumento a ensayar. 
 
 Termómetro  
 
Es necesario un termómetro calibrado para medir la temperatura del agua. El límite de error 
debe ser de 0,1 ºC. 
 
 Barómetro 
 
Se debe utilizar un barómetro calibrado capaz de medir la presión atmosférica, con un límite 
de error de 1 mbar. 
 
 Agua 
 
Se debe utilizar agua destilada o desionizada, adecuada para el uso general de laboratorio. 
 
3.4 Factores que afectan a la exactitud del material volumétrico de 
laboratorio. 
 
Las fuentes de error son, generalmente, las mismas en el ensayo y en el uso. En el primer 
caso, cada ensayo se realiza con el fin de reducir los errores al mínimo; en el segundo caso, 
las exigencias dependen del grado de exactitud demandado; pero cuando se desea la mayor 
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exactitud posible, el instrumento debería usarse de la manera más parecida posible a la que 
fue ensayado.  
Las fuentes de error más reseñables son: 
 La temperatura del recipiente: la capacidad del recipiente de vidrio varía con su 
temperatura. 
 La temperatura del líquido: la temperatura del agua utilizada en los ensayos de 
material volumétrico debe medirse con una exactitud de 
±0,1ºC. 
 La limpieza de la superficie del vidrio: el volumen vertido o contenido por un 
recipiente de vidrio depende de la limpieza de la 
superficie interna del recipiente. 
 
3.5 Enrase del menisco. 
 
La mayoría de instrumentos volumétricos utilizan el principio de enrase o ajuste del menisco 
(el menisco es la superficie interfase entre el aire y el líquido cuyo volumen está siendo 
medido), en relación a una línea de referencia o escala. 
 
El menisco se debe ajustar de forma que el plano horizontal que pasa por el borde superior de 
la línea de graduación sea tangente a la curvatura del menisco en su punto más bajo, estando 
la línea visual en el mismo plano. Como se puede ver en la figura 3.2. En el caso del menisco 
en mercurio, el punto más alto del menisco debe ajustarse de forma que quede tangente al 
borde inferior a la línea de graduación. Cuando el instrumento se usa con líquidos opacos, la 
línea visual horizontal debe tomarse a través de la línea superior del menisco, y, cuando sea 
necesario, se debe aplicar una corrección adecuada. 
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Figura 3.2: Línea de graduación de un recipiente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 José Antonio Chamorro Tomé   Universidad Carlos III de Madrid 
   
19 
 
Capítulo 4: AUTÓMATAS PROGRAMABLES 
 
En el DRAE aparece definida la automática como: 
“la disciplina que trata de los métodos y procedimientos cuya finalidad es la sustitución del 
operador humano por un operador artificial en la ejecución de una tarea física o mental 
previamente programada” [4] 
 
La palabra autómata procede del griego automatos (αὐτόματος) que significa espontáneo o 
con movimiento propio. 
 
Un autómata o PLC es un dispositivo electrónico programable por el usuario que se utiliza 
para controlar, dentro de un entorno industrial, máquinas o procesos lógicos y/o secuénciales. 
[2]   
 
Con el uso de los autómatas programables se buscan las siguientes ventajas: 
 
 poder reemplazar la lógica de relés para el comando de procesos industriales. 
 reemplazar temporizadores y contadores electromecánicos.  
 recoger un histórico de errores y alarmas en la producción.  
 controlar y comandar tareas repetitivas y peligrosas. 
 poder comunicar a un PC central los pasos realizados en el proceso de fabricación. 
 regulación de aparatos remotos. 
 una mayor facilidad tanto para el mantenimiento como para las modificaciones en la 
producción.  
 
4.1 Historia de los autómatas. 
 
 
Hasta el siglo XVIII los autómatas de los que se tiene constancia eran de carácter lúdico o 
decorativo. [2]   
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Los primeros autómatas orientados a un uso industrial datan de finales del siglo XVIII y 
principios del XIX. Estos se desarrollaron fundamentalmente en la industria textil. Un 
ejemplo de ello es el telar de Jacquard que se puede ver en la figura 4.1. 
 
Figura 4.1: Telar de Jacquard. [2]   
Tras esta introducción en la industria textil, los autómatas se incorporan en las industrias 
mineras y metalúrgicas. En estas últimas supuso una gran revolución la automatización de 
máquinas de vapor. 
 
En la década de 1960 y 70 se dio comienzo a la era del microprocesador y la generación de la 
lógica cableada modular. Con ellos, comenzaron a aparecer los primeros autómatas 
programables. Primeramente aparecieron en la industria del automóvil, y más concretamente 
en la fábrica de Ford en Detroit. El primer modelo de autómata programable fue desarrollado 
por la empresa Bedford Associates y fue llamado Modular Digital Controller (Modicon). A 
continuación se fueron extendiendo por el resto de fábricas americanas. 
En vistas de este desarrollo se estableció un debate social sobre su aplicación en la industria y 
la posible sustitución del ser humano por autómatas. 
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Durante las décadas sucesivas los autómatas programables se fueron extendiendo a otros 
sectores debido a su gran versatilidad. 
 
Actualmente, en la industria la mayor parte de los procesos automatizados están controlados 
por autómatas programables y en menor medida  por ordenadores de control de proceso y 
reguladores industriales. 
 
4.2 Estructura de los sistemas automatizados.  
 
 
Dentro de los sistemas automatizados se pueden clasificar en 2 tipos dependiendo de su 
control: [3]  [5]   
 
 sistemas en bucle abierto: la automatización del sistema se realiza sin ningún tipo de 
control sobre las salidas, es decir funciona durante un ciclo determinado sin el uso de 
sensores. Este sistema es muy simple, pero tiene las siguientes desventajas: 
o no se conoce la salida 
o no es efectivo para sistemas inestables 
o no regula perturbaciones del sistema 
 
 sistemas en bucle cerrado o retroalimentado: la automatización del sistema se realiza 
con el uso de sensores que miden las salidas del sistema para posteriormente 
compararlas con la referencia (consigna) del sistema. Esto se puede ver en la figura 
4.2. Estos sistemas tienen las siguientes ventajas: 
o compensa las posibles perturbaciones  
o puede compensar sistemas inestables 
 
y las siguientes desventajas: 
o son más caros debido a que es necesario instalarles más componentes que 
proporcionen las entradas, es decir  sensores. 
o Debido a que se están tomando datos de la salida para llevarlos de nuevo a la 
entrada se pueden producir ruidos, es decir perturbaciones en el proceso 
comunicativo. 
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Figura 4.2: Estructura de un sistema de bucle cerrado. [3] 
 
4.3 Estructura de los autómatas programables. 
 
 
La estructura básica de un autómata programable es la que aparece en la figura 4.3. 
A continuación se describen brevemente los diferentes módulos de un autómata programable. 
[2] 
 
 
 
Figura 4.3: Estructura de un autómata programable 
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4.3.1 Fuente de alimentación. 
 
Este componente puede formar parte del propio autómata o ser externo a él. Es la encargada 
de convertir la tensión de la red, 230V en corriente alterna, a baja tensión de corriente 
continua, normalmente a 24V. En ocasiones los módulos de salida y entrada pueden trabajar 
en otras tensiones distintas, tanto de alterna como de continua. Esto será explicado con mayor 
profundidad en los apartados 4.3.3 y 4.3.4. [2] 
 
4.3.2 Unidad central de procesos o CPU. 
 
En su interior es donde se encuentra almacenado el programa que se le ha introducido 
previamente. [2] 
Es el elemento encargado de procesar la información que recibe del módulo de entradas, es 
decir pulsadores, sensores, etc. Una vez recibida esta información ejecuta la línea de 
programa que se encuentra activa en ese momento y emite una señal de salida a los actuadores 
a través del módulo de salidas. 
 
4.3.3 Módulo de entradas digitales. 
 
Los módulos de entradas digitales permiten conectar al autómata captadores de tipo todo o 
nada, como pueden ser interruptores, sensores, pulsadores, etc. [2] [3] 
Cada uno de estos captadores queda conectado  mediante un cable de señal a una vía de 
entrada del módulo. Éste se encarga de convertir esa señal en un 0 ó un 1. 
En cada ciclo de autómata, el estado de las entradas se transfiere a la CPU. Estos valores son 
los que se conocen como entradas digitales. 
 
La conmutación de 0 ó 1 la realiza analizando la tensión de la señal que le llega desde el 
captador. Habitualmente trabajan con señales de 24 voltios de CC. Cuando la señal que les 
llega es de 24 Vcc establecen la entrada como 1 y cuando la señal de entrada es de 0 voltios 
establecen un 0. Adicionalmente existen en el mercado módulos de entrada que trabajan en 
otros rangos de tensión: 
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 5 Vcc (TTL) 
 12-24 Vcc 
 10-60 Vcc 
 48 Vcc 
 12-24 Vca/cc 
 24 Vca 
 100-120 Vca 
 200-240 Vca 
 
Como se ha podido observar existen en el mercado módulos tanto de corriente alterna como 
de continua. A continuación se exponen las características de ambos tipos de corriente: 
 
 Corriente continua: 
o Normalmente se trabaja con tensiones bajas, por lo que el 
funcionamiento del sistema de control es más seguro. 
o En caso de cambio de estado del captador, la velocidad de 
reconocimiento de la conmutación es más rápida que en corriente 
alterna. Esto es debido a que en corriente alterna es necesario que 
termine un ciclo (a 50Hz 1/50 segundos) para realizar la conmutación. 
 
 Corriente alterna: 
o Normalmente se trabaja con tensiones más elevadas, por lo que se 
pueden utilizar en líneas más largas sin peligro de que no llegue la 
señal. 
o A las señales les afectan en menor medida las interferencias 
electromagnéticas. 
o Los captadores no necesitan fuente de tensión, basta con un 
transformador reductor. 
o El número de vías que se pueden instalar por módulo es menor debido a 
que hay que rectificar y filtrar la señal en su interior y por lo tanto se 
ocupa más espacio físico. El esquema de este tratamiento se puede ver 
en la figura 4.4. 
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Figura 4.4: Tratamiento de una señal en un módulo de entradas digitales. [2] 
 
Cabe reseñar que independientemente de la tensión a la que trabaje el módulo de entrada, la 
CPU trabaja a 5 Vcc. Por tanto, el autómata deberá realizar esta conversión para poder utilizar 
las señales. 
 
Las tarjetas que realizan la función de módulos de entrada normalmente no llevan 
incorporadas fuentes de tensión, por lo que es preciso añadir a la instalación del automatismo 
una fuente de tensión adicional que alimente a los sensores. 
Debido a que la conmutación de estas señales se debe a las variaciones de tensión, las 
entradas de estas tarjetas suelen tener una resistencia alta. Con esto consiguen trabajar a 
intensidades bajas con lo que consumen poca potencia. 
 
4.3.4 Módulo de salidas digitales. 
 
Los módulos de salidas digitales permiten actuar al autómata sobre accionadores que admitan 
órdenes de todo o nada. [2]  
 
La programación interna de la CPU recibe las señales de las entradas, las procesa y emite las 
señales hacia el módulo de salidas. Desde allí se envía a la interface de salidas para que los 
actuadores conectados a ellas sean activados. 
Según el tipo de proceso a controlar por el autómata, podemos utilizar diferentes módulos de 
salidas. Existen dos tipos: 
 
 Módulos electromecánicos: sus contactos son relés internos al módulo.  
Se dedica un relé individual para cada salida, esto permite mezclar voltajes 
(CA o CC) así como salidas aisladas para proteger a otras salidas y al PLC. 
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Éste tipo de módulos tienen como desventaja que su tiempo de respuesta es 
mayor, del orden de 10 ms. En la figura 4.5 se puede ver un esquema de una 
salida digital electromecánica. 
 
 
Figura 4.5 Salida digital electromecánica. [2] 
 
 Módulos estáticos: el elemento que conmuta es un componente electrónico 
como triacs o transistores: 
 
o Los triacs se utilizan en circuitos de corriente continua y corriente 
alterna que necesitan maniobras de conmutación muy rápidas. 
 
o Los transistores a colector abierto son de uso exclusivo de los circuitos 
de corriente continua. Estos son utilizados en circuitos que necesiten 
maniobras de conexión / desconexión muy rápidas.  
 
4.3.5 Terminal de programación. 
 
A través de este terminal de programación es como se consigue modificar la programación 
que se almacena en la CPU del autómata. [2] 
Existen dos formas de acceder a la programación del autómata: 
 
 Mediante terminales o consolas de programación específicos de cada autómata. 
En ocasiones los fabricantes los incluyen en sus catálogos. 
 
 José Antonio Chamorro Tomé   Universidad Carlos III de Madrid 
   
27 
 
 Mediante un software específico de cada fabricante que puede ser instalado en 
un ordenador. 
 
 
4.3.6 Periféricos. 
 
No tienen ninguna función específica en el trabajo del autómata, es decir son prescindibles en 
su funcionamiento. Su uso es tan sólo para ayudar al usuario de la máquina, ya que le permite 
estar informado de las operaciones que realiza el sistema mediante el uso de displays, 
impresoras, etc. [2] 
 
4.4 Lenguajes de programación de autómatas. 
 
Para controlar un determinado proceso, el autómata realiza sus tareas de acuerdo con una serie 
de sentencias o instrucciones establecidas en un programa. Dichas instrucciones deberán 
haber sido escritas con anterioridad por el usuario en un lenguaje comprensible para la CPU. 
[3] 
 
La norma que intenta unificar el sistema de programación de todos los autómatas en un único 
estándar internacional es la IEC 61131. 
 
Según dicha norma los lenguajes de programación son: 
 Diagrama de contactos 
 Texto estructurado 
 Gráfico secuencial de funciones (Grafcet). 
 Lista de instrucciones. 
 Diagrama de funciones. 
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4.4.1 Lenguaje de contactos 
 
Hasta la aparición de los autómatas programables la automatización de los sistemas se 
realizaba con relés eléctricos. [2] [3] [5] 
Una vez aparecidos los autómatas programables fueron desarrollados los diagramas de 
contactos tratando de imitar la lógica de relés. Con esto se pretendía facilitar el aprendizaje y 
manipulación de los usuarios de autómatas. Adicionalmente resulta fácil depurar el 
funcionamiento de los programas. 
 
Tiene como desventaja que no resulta apropiado para el desarrollo de grandes aplicaciones. 
Pese a esto todos los fabricantes lo incorporan para realizar la programación. 
En su representación se debe tomar un símil eléctrico en el que la línea vertical de la izquierda 
representa el terminal de alimentación, mientras que la línea vertical de la derecha representa 
el terminal de masa. Esto puede visualizarse en la figura 4.6. 
 
 
Figura 4.6: Barras de energía de un diagrama de contactos. [3] 
 
En la zona de prueba se sitúan los contactos. Los contactos simbolizan las entradas del 
sistema y se representan como en la figura 4.7. 
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Figura 4.7: Representación de contactos 
En la zona de acción se sitúan las bobinas. Las bobinas simbolizan las salidas del sistema y se 
representan como en la figura 4.8. 
 
 
 
Figura 4.8: bobina Set y bobina Reset 
El orden de ejecución es generalmente de arriba a abajo y de izquierda a derecha, primero los 
contactos y luego las bobinas, de manera que al llegar a éstas ya se conoce el valor de los 
contactos y se activan si procede.  
Adicionalmente en este tipo de lenguaje pueden aparecer otro tipo de símbolos como los que 
aparecen en la figura 4.9. 
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Figura 4.9: Otros símbolos que aparecen en el lenguaje de contactos. 
 
4.4.2 Texto estructurado  
El lenguaje Texto estructurado (ST) es un lenguaje de alto nivel con orígenes en Ada, Pascal y 
´C´. [2] [6] 
Puede ser utilizado para realizar sentencias complejas que manejen variables con un amplio 
rango de diferentes tipos de datos, incluso valores analógicos y digitales simultáneamente. 
Éste lenguaje dispone de estructuras para bucles (REPEAT-UNTIL; WHILE-DO), ejecución 
condicional (IF-THEN-ELSE; CASE), funciones (SQRT, SIN, etc.). 
4.4.3 Grafcet 
El Grafcet es un paso previo al diagrama de contactos y funciones del que se vale el 
programador para establecer de una forma gráfica la evolución secuencial del sistema a lo 
largo del tiempo. [1] 
Éste lenguaje permite establecer el orden de las acciones que el autómata debe realizar y en 
qué condiciones debe realizarlas. 
Se puede decir que este lenguaje va dirigido al diseñador y a operarios sin conocimientos de 
automatismos eléctricos, ya que les muestra claramente la secuencia estapa-transición: 
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 Etapa: es cada uno de los estados del sistema. A cada etapa quedan asociadas unas 
acciones que se ejecutan hasta que se avanza hasta la siguiente etapa. En la figura 4.10 
se puede ver la representación de una etapa. 
 
 
Figura 4.10: Símbolo que representa a una etapa en lenguaje Grafcet  
 
 Transición: es la condición que se debe cumplir para la ejecución de una etapa. Señala 
las condiciones de transición de una etapa a otra. 
 
En la figura 4.11 se puede ver un esquema genérico de un programa en lenguaje Grafcet. 
 
 
Figura 4.11: Esquema genérico de un programa en lenguaje Grafcet  
 
4.4.4 Lista de instrucciones 
La lista de instrucciones es un lenguaje de bajo nivel, similar al lenguaje ensamblador. Solo se 
permite programar una operación en cada línea. Este lenguaje es adecuado para pequeñas 
aplicaciones y para optimizar partes de una aplicación. [6] 
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4.4.4 Diagrama de funciones  
 
También llamado diagrama de bloques funcionales. Es un lenguaje gráfico que permite 
programar elementos que aparecen como bloques para ser cableados entre sí de forma análoga 
al esquema de un circuito.  
Este lenguaje es adecuado para muchas aplicaciones que involucren el flujo de información o 
datos entre componentes de control. [2] 
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Capítulo 5: SENSORES Y TRANSDUCTORES 
 
Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energía del medio donde se mide, da una señal 
de salida transducible que es función de la variable de medida. [7] 
Las señales de salida dependen del tipo de sensor y pueden ser por ejemplo temperatura, 
intensidad luminosa, distancia, aceleración, inclinación, desplazamiento, presión, fuerza, 
torsión, humedad, pH, etc. Una magnitud eléctrica obtenida puede ser una resistencia eléctrica 
(como en una RTD), una capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tensión 
eléctrica (como en un termopar), una corriente eléctrica (como un fototransistor), etc. 
Sensor y transductor se emplean a veces como sinónimos, pero sensor sugiere un significado 
más extenso: la ampliación de los sentidos para adquirir un conocimiento de cantidades físicas 
que, por su naturaleza o tamaño, no pueden ser percibidas directamente por los sentidos. 
Transductor en cambio sugiere que la señal de entrada y la de salida no deben ser 
homogéneas. 
La señal que entrega el sensor no solo sirve para medir la variable, sino también para 
convertirla mediante circuitos electrónicos en una señal estándar (4 a 20 mA, o 1 a 5VDC) 
para tener una relación lineal con los cambios de la variable medida dentro de un rango, para 
fines de control de dicha variable en un proceso. 
 
5.1 Tipos de sensores y transductores.  
 
Existen sensores muy variados, y por tanto, hay multitud de clasificaciones posibles. En este 
texto sólo se tratarán las más relevantes. [8] 
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5.1.1 Según la forma de la señal convertida. 
Los transductores y los sensores pueden clasificarse en dos tipos básicos, dependiendo de la 
forma de la señal convertida. Los dos tipos son: 
   
5.1.1.1 Sensores  analógicos. 
 
En los sensores analógicos la señal varía de forma continua. La información está en la aptitud, 
si bien se pueden incluir en este grupo los sensores con salida en el dominio temporal. 
 
5.1.1.2 Sensores  digitales. 
 
Los sensores digitales producen una señal de salida digital, en la forma de un conjunto de bits 
de estado en paralelo o formando una serie de pulsaciones que pueden ser contadas. No 
requieren conversión Analógica-Digital y la transmisión de su salida es más fácil. Tienen 
también mayor fidelidad y fiabilidad y muchas veces mayor exactitud. 
 
5.1.2 Según su principio de funcionamiento. 
 
5.1.2.1 Sensores de contacto. 
 
Los sensores de contacto nos indican simplemente si ha habido contacto o no. En su 
funcionamiento se establece o se interrumpe un contacto eléctrico por medio de una fuerza 
externa. [9] 
Estos sensores suelen ser interruptores de límite o microinterruptores, que son sencillos 
dispositivos eléctricos que cuando se contacta con ellos cambian de estado. La vida útil de 
estos contactos es de 10 millones de conmutaciones. Dependiendo de su diseño pueden 
transmitirse tensiones e intensidades relativamente elevadas. 
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5.1.2.2 Sensores inductivos. 
 
Por medio de este tipo de sensores solo se pueden detectar materiales conductores de la 
electricidad. Por tanto, es el sensor más apropiado para detectar la proximidad de objetos 
metálicos. [9] 
Físicamente consiste en un dispositivo formado por: 
 Una bobina y un núcleo de ferrita. 
 Un oscilador. 
 Un circuito detector (etapa de conmutación). 
 Una salida de estado sólido. 
 
Se puede ver el esquema de este tipo de sensores en la figura 5.1. 
 
 
                               Bobina      Oscilador       Detector         Salida 
Figura 5.1: Sensor inductivo 
 
El campo magnético, que es dirigido hacia el exterior, es generado por medio del núcleo de 
ferrita semiabierto de una bobina osciladora y de un apantallado adicional. 
Cuando se aplica una tensión al sensor, el oscilador se activa y fluye una corriente de reposo 
definida. Si un objeto conductor de la electricidad se introduce en la zona activa de 
conmutación, se inducen corrientes de Foucault, por lo que disminuye la intensidad 
consumida y el sensor conmuta. 
 
5.1.2.3 Sensores capacitivos. 
 
El principio de funcionamiento de un sensor de proximidad  capacitivo, está basado en la 
medición de los campos de capacitancia eléctrica de un condensador en un circuito resonante, 
ante la proximidad de cualquier material. [8] [9] 
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Los sensores capacitivos funcionan de manera similar a un condensador simple (figura 5.2). 
 
 
 
    
 
 
 
Figura 5.2: Sensor capacitivo. 
 
La lámina de metal (1) en el extremo del sensor está conectada eléctricamente a un oscilador 
(2). 
 
El objeto que se detecta funciona como una segunda armadura del condensador. Cuando se 
aplica energía al sensor, el oscilador percibe la capacitancia externa entre el objetivo y la 
lámina interna. 
  
Los sensores capacitivos funcionan de manera opuesta a los inductivos, a medida que el 
objetivo se acerca al sensor capacitivo las oscilaciones aumentan hasta llegar a un nivel limite, 
lo que activa el circuito disparador (3) que a su vez cambia el estado del contacto (4). 
 
Cabe reseñar que los  sensores de proximidad capacitivos son sensibles a los efectos de la 
humedad en la zona activa de detección. Por esto muchos fabricantes utilizan un electrodo 
auxiliar para compensar los efectos de la humedad. 
   
Las aplicaciones típicas de este tipo de sensores son: 
 
 Detección de prácticamente cualquier material, especialmente no conductores de la 
electricidad. 
 Supervisión del bobinado de cables e hilos eléctricos. 
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 Control y verificación de nivel, depósitos, tanques, cubetas. Especialmente para polvos 
y líquidos inflamables como se puede ver en la figura 5.3 
 
Figura 5.3: Aplicación de sensores capacitivos 
 
 Medida de distancia. 
 Control del bucle de entrada-salida de máquinas. 
 Control de tensado-destensado, dilatación. 
Poseen una zona activa próxima a la sección extrema similar a los inductivos, que define la 
distancia máxima de captación o conmutación. La distancia útil de trabajo suele tomarse 
como de un 90% de la de captación. 
Para distancias superiores a los 40 mm es totalmente inadecuado el uso de este tipo de 
sensores, siendo preferible una detección con sensores ópticos o de barrera. 
 
5.1.2.4 Sensores de ultrasonidos.  
 
Este tipo de sensores se utilizan fundamentalmente como sensores de proximidad. El 
principio de funcionamiento de estos sensores está basado en la emisión y recepción de ondas 
acústicas entre un emisor, un objeto y un receptor. El funcionamiento básico de los sensores 
de proximidad ultrasónicos se muestra en la figura 5.4. Las ondas utilizadas son de 40 Khz, es 
decir ultrasonidos. [9] 
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Figura 5.4: Funcionamiento de un sensor de ultrasonidos 
 
La mayoría de los sensores de ultrasonido de bajo coste se basan en la emisión de un pulso de 
ultrasonido cuyo lóbulo, o campo de acción, es de forma cónica. [8] 
Midiendo el tiempo que transcurre entre la emisión del sonido y la percepción del eco se 
puede establecer la distancia a la que se encuentra el obstáculo que ha producido la reflexión 
de la onda sonora, mediante la ecuación 5.1: 
 
 
Ecuación 5.1 
 
donde V es la velocidad del sonido en el aire y t es el tiempo transcurrido entre la emisión y 
recepción del pulso. 
Como ventajas de este tipo de sensores cabe destacar: [8] [9] 
 
 Su rango es relativamente alto, de hasta varios metros.  
 Son la mejor opción para detectar objetos blancos o transparentes.  
 A diferencia de los sensores fotoeléctricos no necesitan un ambiente limpio. El 
transductor piezoeléctrico sellado de resina opera bien en muchas aplicaciones 
polvorientas.  
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 Soportan temperaturas de -25° a 70°C por lo cual se tiene un sensor listo para 
aplicaciones exigentes, incluso para aplicaciones al aire libre. 
 Posibilidad de detección sin contacto con puntos de conmutación de precisión 
variable. La zona de detección puede dividirse a voluntad. 
 
Las áreas más adecuadas de aplicación de este tipo de sensores son: 
 
 Instalaciones de almacenamiento 
 Sistemas de transporte 
 Industria de la alimentación 
 Supervisión de material a granel 
 
5.1.2.5 Sensores láser. 
 
Los sensores láser se utilizan donde se requiere la detección de objetos pequeños o la 
colocación precisa de los mismos. La luz láser consiste en ondas de luz de una sola longitud 
de onda, con alta energía y densidad de potencia debido a que las ondas están en fase entre sí. 
Esto produce un rayo de luz bien enfocado y casi paralelo que puede detectar objetos muy 
pequeños en un largo alcance. 
Una característica importante del láser es que el rayo de luz es visible, y durante la instalación 
del sensor, el poder del láser se incrementa. Esto proporciona un punto de luz brillante 
claramente visible inclusive en la luz del día (figura 5.4), lo cual ayuda a su alineación. [13] 
 
 
Figura 5.4: Aplicación de un sensor láser 
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5.1.2.6 Sensores magnéticos. 
 
Su funcionamiento se basa en que detectan los objetos magnéticos (imanes generalmente 
permanentes) que se utilizan para accionar el proceso de la conmutación. [10] 
Los campos magnéticos pueden pasar a través de muchos materiales no magnéticos, el 
proceso de la conmutación se puede también accionar sin la necesidad de la exposición 
directa al objeto. Usando los conductores magnéticos (ej. hierro), el campo magnético se 
puede transmitir sobre mayores distancias para, por ejemplo, transmitir la señal de áreas de 
alta temperatura.  
 
Los sensores magnéticos tienen una amplia gama de usos. Por ejemplo:  
 Detección del objeto a través del plástico containers/pipes. 
 Detección del objeto en medios agresivos a través de las paredes protectoras del 
teflón. 
 Detección del objeto en áreas de alta temperatura. 
 Tecnología del cerdo. 
 Reconocimiento de la codificación usando los imanes. 
 Detección de la posición de cilindros. 
Añadiendo al objeto a detectar un imán se pueden realizar funciones como: [9] 
 Medición de la velocidad de rotación de piezas. 
 Dispositivos de conteo. 
 Interruptores de puertas. 
 Posicionamiento de material. 
En la figura 5.5 se pueden ver algunos sensores magnéticos. 
 
 
Figura 5.5: Sensores magnéticos 
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5.1.2.7 Sensores fotoeléctricos. 
 
Un sensor fotoeléctrico es un dispositivo electrónico que responde al cambio en la intensidad 
de la luz. Estos sensores requieren de un componente emisor que genera la luz, y un 
componente receptor que “ve” la luz generada por el emisor. Todos los diferentes modos de 
detección se basan en este principio de funcionamiento. Están diseñados especialmente para la 
detección, clasificación y posicionado de objetos; la detección de formas, colores y 
diferencias de superficie, incluso bajo condiciones ambientales extremas. [5] 
 
Hoy en día la mayoría de los sensores fotoeléctricos utilizan LEDs como fuentes de luz. Un 
LED es un semiconductor, eléctricamente similar a un diodo, pero con la característica de que 
emite luz cuando una corriente circula por él en forma directa. 
 
Las principales configuraciones de los sensores fotoeléctricos son: 
 Las barreras tipo emisor-receptor: están compuestas de dos partes, un componente que 
emite el haz de luz, y otro componente que lo recibe. Se establece un área de detección 
donde el objeto a detectar es reconocido cuando el mismo interrumpe el haz de luz. 
Este método tiene el más alto rango de detección (hasta unos 60m). Esta configuración 
se puede ver en la figura 5.6. [15]   
 
Figura 5.6: Configuración de barrera tipo emisor-receptor. 
Debido a que el modo de operación de esta clase de sensores se basa en la interrupción 
del haz de luz, la detección no se ve afectada por el color, la textura o el brillo, pero si 
en el caso de los objetos transparentes. Éstos últimos son muy difíciles de detectar 
para este tipo de sensores. De todos modos el tamaño del objeto debe ser tomado en 
cuenta ya que algunos modelos de barreras emisor-receptor tienen ajuste de 
sensibilidad para permitir la detección (o no) de objetos de diferentes tamaños. 
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 Barreras reflectivas: A diferencia de las barreras emisor-receptor, las barreras 
reflectivas o barreras reflex, tienen el componente emisor y el componente receptor en 
un solo cuerpo. El haz de luz se establece mediante la utilización de un reflector 
catadióptrico. El objeto es detectado cuando el haz formado entre el componente 
emisor, el reflector y el componente receptor es interrumpido. Debido a esto, la 
detección no es afectada por el color del mismo. La ventaja de las barreras reflex es 
que el cableado es en un solo lado, a diferencia de las barreras emisor-receptor que es 
en ambos lados. Este método de detección tiene un alcance de hasta 9 metros. Esta 
configuración se puede ver en la figura 5.7. 
 
 
Figura 5.7: Configuración de barrera tipo reflexiva. 
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Capítulo 6: ACTUADORES 
 
Los actuadores son todos aquellos dispositivos que sirven para llevar a cabo las actividades 
físicas automáticas, generando una fuerza a partir de fluidos a presión, energía eléctrica, etc. 
Los actuadores ofrecen una salida necesaria para un elemento de control.  
Para decidir qué tipo de actuador se necesita utilizar, se debe conocer la fuerza que se quiere 
realizar y a la velocidad de respuesta que se desea. [11] 
Existen tres tipos de sistemas de actuadores: 
 Neumáticos 
 Hidráulicos 
 Eléctricos 
Los costes de producción de energía para cada tipo de actuador son los que se pueden ver en 
la figura 6.1. Por tanto, para la elección de uno u otro de tipo de actuador es conveniente 
realizar un estudio para adaptar la instalación al sistema a automatizar. 
 
 
Figura 6.1: Costes de producción de energía 
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6.1. Sistemas neumáticos. 
 
Estos mecanismos funcionan aprovechándose de la presión que ejerce el aire comprimido 
sobre un pistón, consiguiendo transferir una fuerza mecánica. Existen tanto cilindros lineales 
como actuadores rotatorios. Son mayormente utilizados cuando no se requiere de mucha 
potencia y para actividades ligeras que son en simplicidad las de Recoger-Colgar. [11] 
Tienen como ventajas: [12] 
 Realizar la instalación de un sistema neumático es rápido y económico. 
 Sus componentes son ligeros y compactos. 
 Sus movimientos son rápidos. 
 Las pequeñas perdidas en la instalación no tienen importancia. 
 Las instalaciones de aire comprimido son insensibles a los cambios de temperatura y 
no existe peligro de incendio o explosión. 
 La energía neumática es de fácil almacenamiento y transporte. 
 Tienen como desventajas: 
 Son poco precisos en cuanto a velocidad y precisión se refiere, puesto que varía la 
compresibilidad del aire utilizado. 
 No son aconsejables para realizar acciones de más de 30.000 N. 
 Su disponibilidad depende de otra energía necesaria para producir el aire comprimido. 
Normalmente energía eléctrica. 
 Los escapes de aire son muy ruidosos. 
Los actuadores neumáticos son de dos tipos: 
 Cilindros 
 Motores 
 José Antonio Chamorro Tomé   Universidad Carlos III de Madrid 
   
45 
 
 
 
6.1.1. Cilindros neumáticos. 
 
Son componentes neumáticos que mediante el uso de aire comprimido, generan un 
movimiento rectilíneo de avance y retroceso de un mecanismo. 
Los cilindros neumáticos se pueden dividir en dos grandes grupos: de simple y de doble 
efecto. 
6.1.1.1 De efecto simple. 
El funcionamiento del cilindro es el siguiente: 
Para hacer avanzar el vástago, el aire a presión penetra por el orificio de la cámara trasera, 
llenándola y haciéndolo avanzar. Para que esto sea posible, el aire de la cámara delantera ha 
de ser desalojado al exterior a través del orificio correspondiente. En el retroceso del vástago, 
se invierte el proceso haciendo que el aire penetre por el orificio de la tapa delantera, y sea 
evacuado al exterior a través del conducto unido a la tapa trasera, en ocasiones se utilizan 
resortes que empujan al eje hasta la posición original o de reposo. [11] 
 
Figura 6.2: Cilindro de efecto simple. 
Como se puede ver en la figura 6.2 un cilindro neumático está compuesto por: 
1. Tapa trasera 
2. Juntas estáticas de las tapas 
3. Tubo o camisa 
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4. Juntas estáticas del pistón 
5. Junta dinámica del pistón 
6. Pistón 
7. Vástago 
8. Junta dinámica del vástago 
9. Tapa delantera 
10. Anillo rascador 
El símbolo de este tipo de cilindro es el que aparece en la figura 6.3 
 
Figura 6.3: Símbolo neumático de cilindro de simple efecto. [12] 
6.1.1.2 De efecto doble. 
El cilindro neumático de efecto doble utiliza los mismos principios pero se le añade efecto de 
movimiento al ya visto anteriormente, permitiendo que el cilindro tenga dos fases de 
movimientos uno de “ida” y el otro de “vuelta”. Esto se consigue invirtiendo el proceso del 
movimiento de salida, es decir se hace que el aire penetre por el orificio de la tapa delantera y 
sea evacuado al exterior a través del conducto unido a la tapa trasera. [12] 
Los cilindros de doble efecto se emplean especialmente en los casos en que el émbolo tiene 
que realizar una misión también al retornar a su posición inicial, ya que hay un esfuerzo 
neumático en ambos sentidos. Se dispone de una fuerza útil en ambas direcciones como se 
puede ver en la figura 6.4. 
1-2) El aire comprimido empuja el émbolo hacia fuera.  
2-1) El aire comprimido empuja el émbolo hacia dentro. 
1)       2)  
Figura 6.4: Movimiento de un cilindro neumático 
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Podemos encontrar hasta 4 tipos de cilindros de doble efecto:  
 Con amortiguación interna 
 De vástago pasante 
 Posicionadores 
 De percusión 
6.1.2. Motor neumático. 
Estos motores se pueden clasificar en dos grandes grupos:  
 el de tipo rotatorio, en el que los engranes son accionados directamente por aire a 
presión. Este tipo de motor se puede ver en la figura 6.5. [11] 
 
Figura 6.5: Motor neumático rotatorio 
 el de tipo oscilante, en el que el movimiento rotatorio es generado por la acción 
oscilatoria de un pistón o percutor. Éste tipo tiene mayor demanda debido a su mayor 
eficiencia. Este tipo de motor se puede ver en la figura 6.6. 
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Figura 6.6: Motor neumático de tipo oscilante  
6.1.3. Elementos de control neumáticos. 
6.1.3.1 Electro válvulas. 
Las válvulas son los elementos de la instalación neumática instalados para controlar lo 
periodos de funcionamiento de los actuadores. Luego la función de la electroválvula es 
convertir la señal eléctrica, proveniente del control, en movimiento mecánico que obstruya o 
permita el paso del aire a presión. 
6.1.3.2 Reguladores de caudal.  
Son dispositivos que se instalan sobre los orificios de entrada o salida de aire en los diferentes 
sistemas mecánicos. Su principal función es controlar la velocidad del desplazamiento del 
vástago de los cilindros. Si el caudal es muy grande, el cilindro actúa casi instantáneamente. 
Existen dos clases de reguladores, de un solo sentido y de dos sentidos. [11] 
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6.2. Sistemas hidráulicos. 
 
Estos actuadores se basan, para su funcionamiento, en la presión ejercida por un líquido 
incompresible, generalmente aceite. Las maquinas que se encuentran conformadas por 
actuadores hidráulicos tienen mayor velocidad de respuesta y mayor resistencia mecánica, 
pero por contra son de gran tamaño y muy pesados, por ello, son usados para aplicaciones 
donde requieran de una carga pesada (mayor a 4,5Kg y hasta 900Kg). Las principales 
aplicaciones se encuentran en máquinas troqueladoras, en cargadores y en maquinaria pesada 
para obras civiles. Este sistema de actuadores se divide en tres grandes grupos: [14] 
 Cilindro hidráulico 
 Motor hidráulico  
 Motor hidráulico de oscilación 
Las ventajas que presentan los actuadores de esta naturaleza son:  
 Permite trabajar con mayores niveles de fuerza y momentos de giro que un sistema 
neumático del mismo tamaño. 
 Las fuerzas ejercidas pueden regularse de manera continua. 
 Sus actuadores son reversibles además de que se pueden frenar en marcha. 
 Tienen mayor exactitud y respuesta de frecuencia que los actuadores neumáticos. 
 Desempeño suave a bajas velocidades. 
Y las siguientes desventajas: [11] 
 Aunque su velocidad de funcionamiento es uniforme, esta velocidad es baja. 
 Debido a la manipulación de aceites durante el mantenimiento de la máquina, suelen 
ser máquinas “sucias”. 
 Debido a que trabajan a una alta presión precisan de un mantenimiento más completo. 
 El fluido utilizado es de fácil contaminación. 
 Los componentes de la instalación son muy caros. 
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6.2.1. Cilindro hidráulico. 
 
6.2.1.1. De efecto simple. 
Una barra es colocada en un extremo del pistón. Cuando se suministra presión en el lado 
contrario, la barra se desplaza hasta donde la presión lo empuje, ejerciendo una fuerza sobre la 
barra de contracción. Este movimiento se puede observar en la figura 6.3. Después la barra 
regresa a la posición inicial por la acción de resortes o de la gravedad, ya que este tipo de 
cilindros no es capaz de volver por si mismo a dicha posición. Por lo tanto sólo se pueden 
mover cargas que opongan resistencia en un único sentido. Para mover cargas de doble 
sentido haría falta utilizar un cilindro de efecto doble. [12] 
 
Figura 6.3: Movimiento de un cilindro de efecto simple 
6.2.1.2. De efecto doble. 
La carga puede colocarse ambos lados del cilindro. Este tipo de cilindro puede ejercer fuerza 
en ambos sentidos, esto se puede conseguir sólo con variar los valores de presión que le 
introducimos en cada parte. Debido a la diferencia de presión entre los extremos del pistón se 
genera una fuerza horizontal cuando el líquido entra en éste. En la figura 6.4 se puede ver un 
esquema de un cilindro de efecto doble. 
 
Figura 6.4: Movimiento de un cilindro de efecto doble 
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6.2.2. Motor hidráulico.  
En su funcionamiento, el motor es accionado por un líquido a presión que recibe de la bomba 
y, a su vez, actúa mecánicamente sobre la carga mediante un movimiento giratorio. [12] 
Los motores hidráulicos son constructivamente semejantes a las bombas. 
El funcionamiento de este tipo de motores es muy similar al de los motores neumáticos. 
Dichos motores ya han sido explicados en el apartado 6.1.2. 
A continuación se muestra la clasificación de este tipo de motores. 
 Motor de engranaje 
 Motor de Paletas 
 Motor de Pistones 
 Tipo Oscilante Motor con eje inclinado  
6.2.2.1 Motor de engranaje. 
El aceite a presión fluye desde la entrada que actúa sobre la cara dentada de cada engranaje 
generando par en una dirección de giro. Son sencillos, económicos, de tamaños reducidos y 
fácilmente acoplables. La estructura del motor es simple, por lo que es muy recomendable su 
uso en operaciones a alta velocidad. Adicionalmente tienen la ventaja de poder funcionar en 
ambos sentidos. 
6.2.2.2 Motor de paletas. 
 
Su uso es muy frecuente. El movimiento radial de sus paletas es forzado por el líquido 
hidráulico. 
6.2.2.3 Motor de pistones. 
Son los más utilizados. Los hay de pistones radiales, axiales y de cilindrada fija y variable.  
6.2.3 Motor oscilante. 
Tiene como función, el absorber un determinado volumen de fluido a presión y devolverlo al 
circuito en el momento que éste lo precise. 
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6.3. Sistemas eléctricos. 
 
 
La estructura de un actuador eléctrico es simple en comparación con la de los actuadores 
hidráulicos y neumáticos, ya que sólo se requiere de energía eléctrica como fuente de energía 
para su funcionamiento. Como se utilizan cables eléctricos para transmitir la energía y las 
señales, es altamente versátil y prácticamente no hay restricciones respecto a la distancia entre 
la fuente de energía y el actuador. [12] 
Las ventajas que ofrecen estos tipos de actuadores son: 
 la exactitud con la que operan 
 su alta repetibilidad 
 el espacio físico requerido es pequeño 
Estas propiedades los hacen ideales para actividades como las de ensamblaje. 
El uso de este tipo de actuadores se ha extendido en robots de tamaño mediano, pues estos no 
requieren de tanta velocidad ni potencia como los robots diseñados para funcionar con 
actuadores hidráulicos. 
Generalmente los actuadores de este tipo tienen un acondicionamiento eléctrico, por medio de 
servomotores o de motores paso a paso.  
 Motores paso a paso: es un dispositivo electromecánico que convierte una serie de 
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa es que es 
capaz de avanzar una serie de grados (paso) dependiendo de sus entradas de control. 
Los automatismos con motores paso a paso se utilizan para aplicaciones de trabajo 
ligero, ya que una carga pesada puede ocasionar una pérdida de pasos y la consecuente 
inexactitud. Existen tres tipos de motores paso a paso: [6] 
o Reluctancia variable 
o Imán permanente 
o híbridos 
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 Servomotores: proporcionan un control excelente con los requisitos de mantenimiento 
mínimos. El control del momento de torsión es posible si se controlan el voltaje o la 
corriente que se aplican al motor. Las ventajas que tales motores ofrecen incluyen un 
momento de torsión elevado, un tamaño pequeño de estructura y una carga ligera, así 
como una curva de velocidad lineal, lo cual reduce el esfuerzo computacional. 
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Capítulo 7: SOLUCIÓN PROPUESTA 
 
 
En primer lugar es necesario puntualizar que para distribuir físicamente todos los 
componentes de la máquina se pensó en acoplarlos sobre una plancha, la cual permitiría 
transportar la máquina completa dentro del propio laboratorio. Esta opción fue desechada 
debido al elevado peso del conjunto de la máquina. 
Finalmente se opto por construir la máquina sobre un bastidor con patas, que aunque aumenta 
su peso global, hace más fácil su transporte. 
 
Para facilitar el trabajo del operario, el bastidor sostiene la máquina buscando ser lo más 
ergonómico posible. 
El operario realiza el llenado del matraz sentado frente a la báscula de precisión, por esto la 
máquina está instalada de forma que éste no tenga que levantarse para utilizarla, y así no tener 
que perder tiempo en cambiar de posición. 
Para mayor rapidez de uso es aconsejable que la máquina se coloque junto a la silla del 
operario y al lado de la mesa donde se encuentra la báscula. Esto es así para que con un solo 
giro de 90º de la silla pueda realizar su trabajo completo sin necesidad de levantarse. 
 
7.1 Componentes electrónicos. 
 
Para el funcionamiento de esta máquina, como ya se ha explicado anteriormente, son 
necesarios sensores, autómatas y actuadores. Debido a la gran cantidad de fabricantes 
existentes en el mercado se han utilizado varias marcas de componentes. 
 
7.1.1 Autómata. 
 
Existe una gran variedad de fabricantes y modelos de autómatas en el mercado. Como para 
esta aplicación sólo se necesitaba un autómata con 4 entradas y 9 salidas se optó por el 
fabricante que servía los PLC más sencillos, en este caso Omron. 
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Finalmente, la opción más ventajosa fue utilizar un autómata compacto. Se aprovechó que 
dicho fabricante acababa de lanzar al mercado una gama de autómatas compactos. Entre ellos 
se encontraba el modelo CP1L. Dicho autómata se muestra en la figura 7.1y su 
documentación se puede consultar en el anexo 2. Omron para su lanzamiento tenía una 
promoción en la que ofertaba un autómata de 20 E/S integradas y el software para 
programarlo a un precio más reducido que si se adquirían por separado. Con el propósito de 
poder alimentar al autómata sin tener que utilizar una fuente de alimentación adicional se 
eligió un modelo alimentado a 230V de AC. 
 
 
Figura 7.1: Fotografía del autómata CP1L 
 
7.1.2 Sensor de nivel. 
 
Dentro de los distintos tipos de sensores que existen, primeramente se pensó en los de mayor 
precisión, es decir, los láseres. 
Se estuvieron estudiando los sensores láseres existentes en el mercado, pero ningún fabricante 
podía garantizar que pudieran encontrar el nivel de agua dentro de un matraz. Luego se corría 
el riesgo de comprar un sensor y que no sirviera para esta aplicación. Éste problema junto con 
el elevado coste de este tipo de componentes, del orden de 3000 €, obligaron a descartar esta 
opción. 
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Tras esto se estudió la opción de utilizar otro tipo de sensores más económicos, tales como los 
capacitivos, inductivos o específicos de nivel de líquidos. 
Con sensores de tipo capacitivo intrusivos se conseguía una alta precisión con un coste muy 
bajo. Estos sensores consisten en dos electrodos que se van introduciendo en el matraz hasta 
encontrar su nivel. El uso de este tipo de sensores planteaba dos posibles problemas: 
 Al introducir el sensor dentro del agua de los  matraces más pequeños, se aumentaría 
el volumen contenido en el matraz, y por lo tanto su nivel subiría. Por tanto, se corría 
peligro de alterar el nivel del líquido por encima de los niveles de precisión.  
 Éste tipo de sensores miden la capacidad entre sus dos electrodos, luego su 
funcionamiento está basado en las características eléctricas del líquido a localizar. Por 
tanto, debido a que las características eléctricas del agua cambian al ser destilada se 
descartó su uso para evitar posibles fallos en la localización del nivel. 
 
Con sensores de tipo inductivo no se conseguía detectar el nivel del líquido con la suficiente 
precisión, luego también fueron descartados. 
Posteriormente se estudió la posibilidad de utilizar sensores específicos para encontrar el nivel 
de líquidos. Se comprobó que existían en el mercado sensores con la precisión requerida, pero 
se observó que todos eran sensores en forma de anillo cerrado. Esta característica, impedía su 
uso, ya que, como se detalla en el capítulo 2 el sensor debe ser abierto para así permitir al 
disco marcador aproximarse a hacer la marca objeto de la máquina. 
 
Finalmente la solución más ventajosa, y por tanto la adoptada, fue utilizar un sensor de 
barrera de fibra óptica con un haz de luz infrarroja 
El sensor utilizado consta de dos componentes:  
 un amplificador de fibra óptica. En este caso se utilizó uno de Ifm electronic modelo 
OO5004 como el que se puede ver en la figura 7.2. La documentación de este equipo 
se puede consultar en el anexo 3. 
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Figura 7.2: fotografía del amplificador Ifm OO5004 
 
 
 Fibra óptica. En este caso se decidió utilizar la fibra óptica de Ifm electronic E20061. 
La documentación de esta fibra se puede consultar en el anexo 4. 
 
El funcionamiento de este sensor es el siguiente: 
 
1. El amplificador emite una cantidad de luz conocida a través de la fibra óptica. 
 
2. La fibra óptica conduce la luz hasta la parte cilíndrica del matraz susceptible de 
encontrarse el nivel. 
 
3. A la salida de la fibra la luz atraviesa el matraz, y por lo tanto se atenúa en mayor o 
menor medida dependiendo de si tiene que atravesar agua y vidrio o sólo vidrio. 
 
4. Tras atravesar el matraz, la luz restante es recogida por otra fibra óptica que la 
conduce de vuelta hacia el amplificador. 
 
5. El amplificador mide la atenuación sufrida por la luz, por lo que es capaz de detectar el 
paso de vidrio-aire a vidrio-agua. Cuando esa atenuación alcanza un valor 
anteriormente programado realiza la conmutación que instantáneamente envía al 
autómata. 
 
La precisión de este sensor depende de la fibra óptica, ya que el error en la localización del 
nivel será como máximo el correspondiente al diámetro de la fibra. 
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Por esto es importante que la fibra sea lo suficientemente fina. Para esta máquina se ha 
comprobado que utilizando una fibra de 1mm de diámetro se consigue una precisión aceptable 
dentro de la tolerancia permitida. 
 
7.1.3 Electroválvulas. 
 
Las salidas del autómata son señales eléctricas. Estos componentes tienen como función 
convertir estas señales eléctricas en impulsos neumáticos, ya que, como se indicará en el 
apartado 7.2, el actuador elegido es de tipo neumático.  
Las electroválvulas son las encargadas de permitir o interrumpir el paso de aire hacia el 
cilindro, el actuador de giro y el actuador que hace girar el disco marcador. 
 
7.1.4 Variador de velocidad. 
 
Este componente es el encargado de controlar la velocidad de giro del motor de la guía 
principal. Por lo tanto es quien gobierna la velocidad de la guía. 
Cuando el sensor encuentra el nivel del matraz envía la señal de conmutación al autómata y 
éste instantáneamente para el motor de la guía principal. 
Es muy importante que la velocidad de la guía sea muy baja durante la búsqueda del nivel. 
Esto es así porque una velocidad alta podría producir que la guía sobreoscilase en el momento 
de su paro, debido a la inercia de la misma.  
Esta inercia provocaría que la guía no quedara completamente detenida cuando el autómata le 
ordene pararse. Luego se pararía más arriba de donde se ha encontrado el nivel, perdiendo la 
precisión de la máquina. 
 
El componente elegido para esta aplicación fue el regulador V1000 de Omron porque es un 
variador de velocidad específicamente diseñado para trabajar con el autómata elegido. Éste 
puede variar la frecuencia de su tensión de salida, consiguiendo de este modo la regulación de 
la velocidad de giro del motor. De este modo se consigue que el carro de la guía se mueva a la 
velocidad requerida, en este caso 2cm/s. 
Dicho variador puede verse en la figura 7.3. 
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Figura 7.3: fotografía del variador de velocidad V1000 
 
7.2 Componentes neumáticos. 
 
7.2.1 Electroválvulas. 
 
Ya han sido descritas en el apartado 7.1.3 
 
7.2.2 Cilindro. 
 
Es el encargado de anclar superiormente al matraz mientras la máquina trabaja en él. 
Para realizar este anclaje inicialmente se pensó en un motor eléctrico que desplazara una barra 
para así anclarlo, pero se plantearon algunos problemas: 
 Durante todo el tiempo que la máquina está trabando, el matraz debe permanecer 
sujeto. Esto obligaría al motor a estar continuamente ejerciendo fuerza, pero sin girar. 
Estas condiciones de trabajo no son lo más apropiadas para un motor eléctrico, lo que 
acortaría su vida útil. 
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 Para conseguir esta aplicación sería necesario colocar el motor lo más cerca posible de 
la parte superior del matraz, para así utilizar una barra corta y evitar el movimiento de 
bamboleo durante el giro del matraz. Esta configuración obligaría a situar al motor 
muy cerca del disco marcador, con lo que las salpicaduras del disco podrían mojar el 
motor y provocar un cortocircuito. 
 
Finalmente la opción más ventajosa fue utilizar un cilindro neumático. Con este componente 
se evitan los problemas que conlleva trabajar en un ambiente húmedo, y además no resulta 
dañado por estar ejerciendo una fuerza sin tener movimiento. 
Inicialmente se pensó en utilizar un cilindro de simple efecto, debido a que la única fuerza que 
necesita hacer el cilindro es de salida para anclar el matraz, pero finalmente se opto por uno 
de doble efecto debido a que tiene un coste similar y mayor fiabilidad. 
 
Es de suma importancia que el vástago del cilindro no ejerza demasiada fuerza y que no 
contacte a excesiva velocidad con el matraz, ya que éste se podría romper al tratarse de una 
pieza de vidrio y por lo tanto muy frágil.  
Debido a que resulta complicado saber de antemano cuales serían la velocidad y fuerza 
óptimas con las que sale el vástago se decidió adquirir un cilindro neumático al que se le 
pudieran incluir reguladores de presión y de caudal. Con el regulador de presión se consigue 
controlar la fuerza ejercida por el cilindro, y con el de caudal la velocidad de salida del 
vástago. 
 
El cilindro elegido para ser acoplado a la máquina fue un CP95 de la marca SMC. Éste 
cilindro puede verse en la figura 7.4. La documentación de este componente puede verse en el 
anexo 5. 
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Figura 7.4: Fotografía del cilindro CP95 
 
7.2.3 Actuador de giro. 
Como se introdujo en el apartado 2.3 el sistema de refrigeración del disco marcador consiste 
en dejar caer gotas de agua sobre su superficie. Con el propio giro del disco estás gotas son 
despedidas, por lo que los componentes de la máquina que están ubicados a su alrededor 
quedarían salpicados. 
Para resolver este problema, en la medida de lo posible, se colocaron alrededor del disco  
pantallas transparentes, que contenían estas salpicaduras. Con esta solución quedarían 
protegidos gran parte de los componentes, pero no la fibra óptica del sensor de nivel de 
líquidos. 
Para resolver el problema se observó que el sensor y el disco nunca funcionarían a la vez, ya 
que el disco estaría parado mientras el sensor buscaba el nivel. Una vez encontrado el nivel, el 
sensor dejaría de funcionar y se pondría en marcha el disco. Luego la solución que se adoptó 
fue la de instalar en la máquina un sistema que apartara la fibra del matraz cuando estuviera 
girando el disco. 
Inicialmente se pensó en que el sistema apartara el sensor realizando un giro sobre el eje 
vertical, separando por completo la fibra óptica del matraz. Éste sistema se descartó debido a 
que: 
1. Podría hacer perder su precisión a la máquina debido a la holgura que pudiera adquirir 
con este movimiento 
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2. En este desplazamiento se emplearía un tiempo que habría que sumar al tiempo de 
operación de la máquina con cada matraz. Este tiempo sumado durante toda la vida 
útil de la máquina supondría un coste en mano de obra muy alto. 
Tras esto se pensó en resolver el problema haciendo girar el sensor sobre su propio eje, de 
este modo giraría 180º y no caería agua sobre las terminaciones de la fibra óptica. Para 
realizar este movimiento se pensó en utilizar un motor eléctrico, pero fue descartado por las 
siguientes razones: 
1. Para conseguir que el motor dejara el sensor de nivel en una u otra posición sería 
necesario colocar sensores de fin de carrera que pararan el motor en la posición 
idónea. Éste sistema complicaría más la máquina debido a que habría que instalar un 
autómata con más entradas, con lo que se aumentaría su coste. 
2. Como se ha indicado anteriormente el motor quedaría situado en la zona no protegida 
de las salpicaduras del disco, luego sería peligroso utilizar componentes eléctricos. 
Finalmente, para realizar este movimiento se optó por utilizar una actuador de giro neumático 
SMC CRB1 como el mostrado en la figura 7.5. La documentación de este componente se 
puede ver en el anexo 6. Esta solución presentaba las siguientes ventajas: 
1. Puede trabajar sin problemas en entornos húmedos. 
2. Viene preparado por el fabricante para realizar el giro de 180º y así poder detenerse en 
los puntos requeridos. 
 
Figura 7.5: Fotografía del actuador de giro SMC CRB1 
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7.2.4 Motor neumático de marcado del matraz. 
 
Como se ha indicado anteriormente, el disco marcador debe girar a una velocidad del orden 
de 10.000 rpm. En un principio se pensó en utilizar un motor eléctrico para esta función, pero 
se plantearon los siguientes problemas: 
 
1. El motor podría ser salpicado por el agua de refrigeración del disco, lo que implicaría 
tener que instalar un motor con un índice de protección más alto y por lo tanto más 
caro. 
 
2. Un motor por sí sólo no puede alcanzar un régimen de giro tan alto, por lo que habría 
que colocarle un reductor lo que aumentaría su complejidad, precio y peso. 
 
Para evitar estos problemas se optó por utilizar un actuador de giro (o motor) neumático que 
presenta las siguientes ventajas: 
 
1. No le afecta, ni es peligroso su uso en ambientes húmedos. 
 
2. Existen modelos en el mercado capaces de funcionar al régimen de vueltas requerido. 
 
Para esta máquina teniendo en cuenta las condiciones de par y revoluciones por minuto 
requeridas lo más adecuado fue utilizar una amoladora neumática Deprag modelo 20-OZ15. 
Las características de esta amoladora se pueden encontrar en el anexo 7. 
 
7.2.5 Estación reguladora. 
 
El laboratorio en el que se instaló la máquina disponía de una instalación neumática a la que 
conectarla. En este tipo de instalaciones la presión puede variar afectando a los equipos 
neumáticos que estén conectados. Por lo tanto como medida de seguridad se dotó a la 
máquina de una estación reguladora que adecuara la presión de aire de entrada y además 
contuviera un pequeño de depósito para purgar la humedad que pudiera llevar el aire. 
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7.3 Componentes mecánicos. 
 
 
Como ya se detalló en el capítulo 2, es importante que todo el conjunto sensor-mecanismo de 
marcado sea rígido pero a la vez tenga un mecanismo de regulación que permita calibrarlo. 
Todo este conjunto se debe mover simultáneamente para no perder precisión. 
 
La solución adoptada fue anclar el sensor y el disco marcador sobre una misma pieza 
fabricada a medida para esta aplicación. Se incluyó una pequeña guía lineal que permitía un 
desplazamiento vertical entre el sensor y el disco marcador con el fin de realizar pequeños 
desplazamientos relativos entre ambas piezas durante el calibrado.  
Durante la búsqueda del nivel de agua y el proceso de marcado, el matraz debe ir anclado de 
tal forma que se mantenga totalmente vertical y no se mueva. Ésta función es desempeñada 
por un cilindro neumático situado en la parte superior de la máquina. Los detalles de este 
cilindro serán detallados en el apartado escrito a tal efecto. 
Para poder trabajar con todo tipo de matraces, independientemente de su tamaño, fue 
necesario incorporar otra guía lineal. Sobre ésta va anclado el cilindro que permite ajustar la 
altura dependiendo del tamaño del matraz. Dicha guía también va anclada sobre la pieza a 
medida que soporta al sensor y al disco marcador. 
 
Todo el conjunto a su vez se debe mover verticalmente para que así el matraz esté bien 
anclado mientras el sistema busca el nivel de agua. Con este tipo de configuración el disco 
queda a la altura exacta para hacer su marca cuando el sensor encuentra el nivel y detiene la 
guía lineal principal. 
 
Una vez localizado el nivel del agua hay que realizar la marca. Para realizar esta marca se 
optó por un sistema activado, por un operario, que acerca el disco al matraz mediante un eje 
(este sistema será explicado más adelante). Al acercar el disco al matraz se debe activar el 
giro del disco, además de activar otro motor cuyo objetivo es hacer girar el matraz sobre su 
eje vertical para que así la hendidura realizada sea uniforme por toda la parte cilíndrica del 
matraz. 
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7.3.1 Guía lineal de calibración. 
 
Como ya se desarrolló en el capítulo 2, el disco con su uso se desgasta y tiene que ser afilado 
periódicamente. Este afilado se realiza manualmente por un operario, por lo que puede que su 
filo no quede siempre a la misma altura. 
 
La función de este componente es permitir un desplazamiento vertical del disco marcador 
respecto del sensor. Con esto se consigue que el disco realice la marca en el mismo punto 
donde el sensor localizó el nivel. 
 
Tras comparar varios tipos de guías existentes en el mercado, finalmente se optó por una tabla 
lineal de Rose Krieger, concretamente el modelo FNA3017TA. Se puede ver esta guía en la 
figura 7.6. Las especificaciones técnicas de este componente aparecen en el anexo 8. 
Se realizó la elección de este componente debido a su gran precisión y bajo coste. 
Dicha tabla lineal permite regular la altura del disco hasta en 20 mm, con sólo girar un 
pequeño tornillo situado en su parte superior. 
 
 
 
 
Figura 7.6: Fotografía de 3 tablas lineales Rose Krieger modelo FNA3017TA de distinto 
tamaño. 
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7.3.2 Guía lineal del cilindro. 
 
La función del cilindro es la de anclar el matraz por su parte superior mientras el sistema 
busca el nivel y se le hace la marca al matraz. 
Ésta máquina va a ser utilizada para marcar matraces de distinto tamaño. Una solución para 
adecuarla a los distintos tipos de matraces podría haber sido el utilizar un cilindro con una 
carrera más larga, para así poder anclar en la máquina matraces de distintas alturas. Ésta 
solución conllevaría otros problemas asociados tales como: 
 En el momento en  que se hace girar el matraz para marcarlo, al tener el cilindro una 
carrera más larga aumentaría el movimiento de bamboleo del matraz. Esto puede 
provocar que la marca realizada no sea uniforme o incluso la rotura del matraz.  
 Tras introducir el matraz en la máquina. El tiempo requerido para anclarlo sería mayor 
(sobre todo si se trata de un matraz de poca altura), ya que el vástago de cilindro 
tendría que salir mucho más. 
 
La función de esta guía es adaptar la máquina para matraces de distinta altura sin utilizar un 
cilindro con un vástago excesivamente largo. Para ello, la guía va anclada por su parte inferior 
a la pieza a medida. 
El cilindro va colocado sobre el carro de la guía. De forma que con en el desplazamiento 
vertical del carro se puede acercar el cilindro a la parte superior del matraz. Con esto se 
consigue que con un vástago corto se pueda trabajar con matraces de distintas alturas. 
 
Se consideró la opción más ventajosa el utilizar la guía Igus SHT. En la figura 7.7 se muestra 
una fotografía de la guía. Se puede consultar la documentación de la guía en el anexo 9. 
 
Figura 7.7: Fotografía de la guía Ingus SHT 
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Se realizó la elección de esta guía debido a su precisión y simplicidad en su movimiento. Esto 
se traduce en que es necesario un tiempo menor para adaptar la máquina, ya que el cilindro se 
mueve arriba o abajo con sólo accionar una manivela. 
 
7.3.3 Guía lineal motorizada. 
 
Como ya se ha indicado anteriormente, es de suma importancia que el disco marcador y el 
sensor de nivel no se muevan uno respecto del otro durante el funcionamiento de la máquina. 
Por lo tanto ambos deben ir anclados sobre la misma base para formar un conjunto. Éste 
conjunto debe agrupar los siguientes componentes: 
 
 El sensor de nivel de líquidos así como sus protecciones. 
 El disco que realiza la marca, así como su sistema de refrigeración, actuador y sensor 
de activación del giro. 
 El cilindro neumático que mantiene inmóvil el matraz mientras se está trabajando en 
él. 
 
Para fijar estos componentes se tuvo que fabricar a medida una pieza mecánica que los 
anclara. Luego el movimiento vertical que realiza la máquina para buscar el nivel del agua se 
reduce a mover esta pieza a medida. 
Para conseguir ese movimiento vertical se debe acoplar la pieza mecánica al carro de la guía 
lineal principal de la máquina. 
La guía lleva instalado un motor Maxon RE40 GB 150W KL 2WE de 150 vatios para poder 
elevar el conjunto. La documentación de este motor, junto con la del reductor puede verse en 
el anexo 10. 
 
La guía inicia su movimiento al pulsar el botón de la máquina. Cuando el sensor encuentra el 
nivel envía una conmutación al autómata, éste procesa la información y envía la orden de 
detenerse al motor de la guía. Por tanto es importante que el carro de la guía se mueva a baja 
velocidad para evitar que la propia inercia del conjunto lo haga detenerse más arriba del nivel 
localizado. Además hay que tener en cuenta que el motor de la guía sigue funcionando 
mientras que el autómata procesa la información, por lo que puede aumentar el error. 
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Teniendo en cuenta estas dos condiciones se hacía difícil calcular la velocidad a la que se 
evitarían estos problemas. Finalmente se optó por medir la velocidad de funcionamiento de 
máquinas similares y se observó que funcionaban a una velocidad del orden de 2 cm/s. 
 
Luego se dimensionó el motorreductor para que el carro de la guía se moviera a una velocidad 
de 2cm/s, pero por si a esta velocidad el error fuera muy alto, la máquina lleva instalado un 
variador de velocidad con el que poder disminuirla. 
La guía que se eligió para esta máquina fue una Rose-Krieger PLZEl conjunto motor-guía 
puede verse en la figura 7.8. La documentación de la guía puede verse en el anexo 11. 
 
 
Figura 7.8: Dibujo del conjunto guía-motor 
 
 
7.3.4 Motor de giro del matraz. 
 
Como se explicó en el apartado 2.3 la normativa obliga a que la marca sobre el matraz sea una 
circunferencia cerrada en su parte cilíndrica. 
Tal y como se ha explicado hasta ahora, la máquina una vez localizado el nivel de agua en el 
matraz, aproximaría el disco marcador para realizar la marca. 
Según esto el disco siempre contactaría con el matraz en el mismo punto, luego esa hendidura 
sólo sería puntual. 
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Para conseguir que la marca realizada sea una circunferencia el matraz debe girar sobre su eje 
vertical para que el disco lo marque completamente y no sólo en un punto. 
Para conseguir este giro se optó por instalar en la máquina un motor que hiciera girar la base 
sobre la que se apoya el matraz. Se decidió colocar ese motor anclado en la parte inferior de la 
mesa por las siguientes razones: 
 
1. Queda alejado de la zona “húmeda” de la máquina con lo que podemos utilizar un 
motor con un índice de protección menor. 
 
2. Deja más espacio libre en la parte superior de la máquina para que el operario pueda 
trabajar más cómodamente. 
 
Debido a que la velocidad de giro del cilindro no afectaba a la precisión de la máquina, se 
decidió no instalar un variador de velocidad. Para hacer funcionar el motor sin dañar el 
autómata se utilizó un contactor. 
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Capítulo 8: FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA 
 
En este capítulo se explica el contenido del cuadro de mando de la máquina y su 
funcionamiento. 
 
8.1 Cuadro de mando de la máquina. 
 
Como ya se explicó en el capítulo 7 la máquina fue diseñada para ubicarla junto al operario 
que se encarga de llenar los matraces. Por lo tanto lo más aconsejable es que el cuadro de 
mando esté situado de tal manera que el operario pueda utilizarlo sin necesidad de levantarse 
de su silla. 
 
Dicho cuadro consta de los siguientes componentes: 
 
 Un pulsador que hace las veces de arranque y avance. 
 Una seta de seguridad, para parar la máquina en caso de emergencia. 
 Una mando con tres posiciones para mover la guía lineal motorizada. Estas tres 
posiciones son subida-paro-bajada. 
 Una bombilla que funciona a modo de testigo para que el operario sepa cuando la 
máquina ha encontrado el nivel de agua. 
 
8.2 Funcionamiento de la máquina 
 
Para hacer funcionar la máquina, inicialmente es necesario conectarla a una toma de corriente 
de 230 V ca y a una toma de presión neumática. 
Antes de comenzar a usar la máquina es importante asegurarse de que la seta de seguridad no 
está pulsada. 
 
Inicialmente se coloca el matraz, ya llenado hasta el nivel que corresponde a su aforo, en el 
lugar de trabajo en el interior de la máquina. 
Seguidamente, utilizando el mando de tres posiciones, se hará bajar a la guía motorizada. Se 
debe bajar hasta conseguir que el sensor quede por debajo del nivel de llenado (pues la 
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búsqueda del nivel siempre se realiza de abajo a arriba), pero sin que el conjunto sensor-
sistema de marcado impacte con la parte esférica del matraz. 
Una vez colocada la guía motorizada a su altura mínima, se debe ajustar la altura del cilindro 
neumático en  función del tamaño del matraz. Dicha altura se ajusta con la guía lineal de 
ajuste manual que soporta al cilindro. Éste debe llegar al matraz sin necesidad de desplegar su 
vástago por completo. 
Una vez realizados estos ajustes no será necesario modificarlos hasta que se quiera marcar un 
matraz de distinta altura. 
A partir de este punto el funcionamiento de la máquina está determinado por la programación 
del autómata. 
 
8.3 Programación del autómata 
 
8.3.1 Definición del sistema 
 
Para el funcionamiento del autómata se definieron las siguientes entradas: 
 
 El pulsador de arranque y avance. Al que se llamó % I1.0 
 
 El sensor de nivel de líquidos. Al que se llamó % I1.1 
 
 La seta de seguridad. A la que se le llamó %I1.2 
 
 El sensor de fin de carrera del brazo de marcado. Al que se llamó % I1.3 
 
También se definieron las siguientes salidas: 
 
 Acción de salir el vástago del cilindro. A la que se llamó % Q2.0 
 
 Acción de recoger el vástago del cilindro. A la que se llamó % Q2.1 
 
 Acción de bajar la guía lineal motorizada. A la que se llamó % Q2.2 
 
 Acción de subir la guía lineal motorizada. A la que se llamó % Q2.3 
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 Acción de mover el actuador de giro para colocar el sensor alrededor del matraz. A la 
que se llamó % Q2.4 
 
 Acción de mover actuador de giro para alejar el sensor del matraz. A la que se llamó 
% Q2.5 
 
 Acción de encender el testigo de nivel encontrado. A la que se llamó % Q2.6 
 
 Acción de encender el motor neumático del disco marcador. A la que se llamó % Q2.7 
 
 Acción de conectar el motor que hace girar el matraz mientras es marcado. A la que se 
llamó % Q2.8 
 
Y por último se definieron los siguientes estados: 
 
 Estado %M0: en este estado la máquina permanecerá parada 
 
 Estado %M1: la línea de programa que define este estado se puede ver en la figura 8.1. 
En este estado se realizará la siguiente acción: 
 
o Acción de salir el vástago del cilindro (%Q2.0) 
 
 
 
Figura 8.1: Definición del estado %M1 
 
 Estado M2: la línea de programa que define este estado se puede ver en la figura 8.2. 
En este estado se realizarán las siguientes acciones: 
 
o Acción de salir el vástago del cilindro (%Q2.0) 
o Acción de mover el actuador de giro para colocar el sensor alrededor del 
matraz (%Q2.4) 
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o Acción de subir la guía lineal motorizada (%Q2.3) 
 
 
Figura 8.2: Definición del estado %M2 
 
 Estado M3: la línea de programa que define este estado se puede ver en la figura 8.3. 
En este estado se realizarán las siguientes acciones: 
o Acción de salir el vástago del cilindro (%Q2.0) 
o Acción de mover actuador de giro para alejar el sensor del matraz (%Q2.5) 
o Acción de encender el testigo de nivel encontrado (%Q2.6) 
 
 
Figura 8.3: Definición del estado %M3 
 
 Estado M4: la línea de programa que define este estado se puede ver en la figura 8.4. 
En este estado se realizarán las siguientes acciones: 
o Acción de encender el motor neumático del disco marcador. (% Q2.7) 
o Acción de conectar el motor que hace girar el matraz mientras es marcado (% 
Q2.8) 
 
 
Figura 8.4: Definición del estado %M4 
 
 Estado M5: la línea de programa que define este estado se puede ver en la figura 8.5. 
En este estado se realizarán las siguientes acciones: 
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o Acción de recoger el vástago del cilindro. A la que se llamó % Q2.1 
o Acción de bajar la guía lineal motorizada. A la que se llamó % Q2.2 
 
 
Figura 8.5: Definición del estado %M5 
 
Con estas entradas, salidas y estados queda definido el sistema a automatizar. Para facilitar la 
comprensión del lector, a continuación se desglosa y explica cada línea de programa: 
 
8.3.2 Desarrollo del programa. 
 
Para facilitar la comprensión del lector, a continuación se desglosa y explica cada línea de 
programa: 
 
1. Esta primera línea se introdujo para que al encender el autómata, éste se dirigiera al 
estado inicial ó M0. Se puede ver en la figura 8.6. 
 
 
Figura 8.6: Línea de programación inicial 
 
2. A continuación se definieron las líneas de la figura 8.7. 
Con estas sentencias se obliga al autómata a situarse en el estado inicial, es decir con 
todos sus actuadores parados. 
Cada una de las líneas le indica los sucesivos estados y que debe irse al estado M0 al 
recibir la señal de la entrada %I1.2, es decir la seta de seguridad. 
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Figura 8.7: Línea de programación para la seta de seguridad 
 
3. En la figura 8.8 se puede ver la línea de programación en la que la máquina comienza 
con el proceso de marcado. Para comenzar a trabajar se debe pulsar el botón de 
arranque, y al mismo tiempo que la seta de seguridad no esté pulsada. 
Con esta entrada se consigue que el autómata pase del estado M0 al estado M1. 
Por tanto, hace salir el vástago del cilindro para que ancle al matraz. 
 
 
Figura 8.8: Línea de programación que hace pasar del estado M0 al M1 
 
4. En la figura 8.9 se puede ver la línea de programa en la cual comienza el proceso de 
búsqueda del nivel del matraz. El proceso comienza cuando se pulsa el botón de 
avance. Con esta entrada se consigue que el autómata pase del estado M1 al estado 
M2. Mientras el cilindro sigue sujetando el matraz desde su parte superior, el sensor se 
coloca junto al matraz y la guía lineal motorizada comienza a subir.  
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Figura 8.9: Línea de programación que hace pasar del estado M1 al M2 
 
5. En la figura 8.10 se puede ver la línea de programa en la cual el sensor de nivel 
cuando detecta el nivel del matraz, para la guía lineal motorizada, enciende el testigo 
de nivel encontrado y el cilindro sigue sujetando el matraz desde su parte superior. 
 
 
Figura 8.10: Línea de programación que hace pasar del estado M2 al M3 
 
6. Cuando se llega a este paso, el nivel ya se ha localizado. El operario que maneja la 
máquina lo ve en el testigo que queda encendido. Entonces, manualmente el operario 
desplaza el disco marcador. Este movimiento se puede ver en la figura 8.11.  
 
Figura 8.11: Fotografía en la que se puede ver como el operario  
desplaza el disco marcador 
 
Al realizar este movimiento, el sensor de final de carrera conmuta y se activan el 
motor neumático y el motor que hace girar el matraz sobre su propio eje. Con estos 2 
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elementos activos ya se puede realizar la marca. La línea de programa para realizar 
esta función puede verse en la figura 8.12. 
 
 
Figura 8.12: Línea de programación que hace pasar del estado M3 al M4 
 
 
7. Una vez realizada la marca, se pulsa de nuevo el pulsador de avance para pasar al 
estado M5 y así poder recoger el vástago del cilindro. Por tanto, el matraz se libera. 
Adicionalmente la guía lineal motorizada se mueve hacia abajo para prepararse para el 
próximo matraz. Como medida de seguridad se programó el autómata para que no 
pasara al estado M5 si el sensor de final de carrera estaba activado. La línea de 
programa que hace pasar del estado M4 al M5 puede verse en la figura 8.13. 
 
 
Figura 8.13: Línea de programación que hace pasar del estado M4 al M5 
 
8. Por último el autómata vuelve a su estado inicial M0. Esto se consigue volviendo a pulsar 
de nuevo el pulsador de avance, con lo que la guía lineal motorizada deja de desplazarse 
hacia abajo donde el operario pulse el botón. La línea de programa que hace pasar del 
estado M5 al M0 puede verse en la figura 8.14 
 
 
Figura 8.14: Línea de programación que hace pasar del estado M5 al M0 
 
La programación completa del autómata puede consultarse en el anexo 12. 
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Capítulo 9: RESUMEN Y CONCLUSIONES 
 
9.1 Resumen de las soluciones adoptadas para cubrir los objetivos 
 
El objetivo de este proyecto, fue  la mejora de otra máquina similar situada en el laboratorio 
de la empresa fabricante de recipientes para laboratorio. La máquina antigua se puede ver en 
la figura 9.1  
 
El trabajo realizado en este Proyecto Fin de Carrera consistió en: 
- Diseñar una solución que satisficiera los objetivos planteados en los capítulos 1 y 2. 
- Seleccionar los elementos de la instalación  
- Programar el autómata  
 
 
Figura 9.1: Fotografía de la máquina antigua 
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La máquina realizaba el marcado de matraces dentro de la tolerancia permitida por la 
normativa. Los motivos de desarrollar otra máquina más evolucionada son los siguientes: 
 
 La máquina debía poder trabajar con matraces de distintas alturas, pero la carrera de la 
guía lineal era limitada. Por esto, para los matraces de poca altura, antes de que el 
sensor de nivel alcanzara su objetivo, el vástago del cilindro había salido por completo 
dejando suelto el matraz por su parte superior como se puede ver en la figura 9.2. Los 
matraces de mayor altura no se podían introducir en la máquina porque chocaban con 
el cilindro como se puede ver en la figura 9.3. 
         
F
i
g
u
r
a
 
9
.
2
           Figura 9.2        Figura 9.3 
 
En este proyecto se le trató de dar solución a este problema. Inicialmente se pensó en 
utilizar una guía cuya carrera fuera más larga, pero resultó imposible porque el 
conjunto mecánico acababa chocando con el matraz  y rompiéndolo como se puede 
ver en la figura 9.4. 
Finalmente la solución adoptada fue instalar una guía lineal de movimiento manual 
(sobre la guía lineal motorizada) que permitiera desplazar verticalmente el cilindro 
neumático para adaptar la máquina a todo tipo de matraces. 
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Figura 9.4: Detalle del contacto del sensor con el matraz 
 
 Periódicamente es necesario afilar el disco marcador de la máquina debido a su 
desgaste. Este proceso de afilado del disco es realizado manualmente por un operario, 
por lo que resulta poco probable que el filo del disco quede siempre alineado con el 
nivel del sensor. Este aspecto es muy importante en un matraz de precisión. 
En este proyecto, se la da a este problema la misma solución que en el punto anterior. 
Esto es, colocar una pequeña guía que permitiera desplazar el disco verticalmente para 
así poder alinearlo con el sensor en un tiempo menor. Esta guía debería ir anclada con 
una pieza a medida que, como se indica más adelante, no se fabricó. El  lugar donde se 
debía colocar la guía puede verse en la figura 9.5. 
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Figura 9.5: Detalle de la ubicación de la guía lineal 
 
9.2 Ejecución del trabajo. 
El proyecto se comenzó visitando el laboratorio de la empresa para observar el 
funcionamiento de la máquina antigua. Durante esta demostración se aprovechó para 
entrevistar al operario que utilizaba la máquina y anotar los puntos a mejorar en su 
funcionamiento. Estos puntos fueron los siguientes: 
 El tiempo para ajustar la máquina en caso de cambio de tamaño de matraz o de afilado 
del disco es excesivo. Estos problemas ya se ha tratado en el apartado 9.1. 
 Se planteo la posibilidad de que la máquina no contuviera equipos neumáticos. Con 
esto querían evitar tener que conectar la máquina al sistema neumático y así poder 
utilizarla en cualquier zona de su fábrica aunque no tuviera disponible toma 
neumática. Esto no es posible como ya se explicó en el capítulo 7. 
Una vez ideada la máquina se procedió a la búsqueda de los componentes comunes a la 
máquina antigua.  
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Este trabajo fue sencillo para los componentes fabricados en serie, tales como sensores, 
electroválvulas, etc... No fue así para los equipos dimensionados ex profeso para esta máquina 
tales como la guía lineal, los dos motores necesarios, sus reductores, etc. Para estos últimos 
hubo que realizar medidas para conocer la velocidad de los movimientos de la guía y 
estimaciones del par que desarrollaban los motores para así poder calcular su potencia. 
Una vez buscados los equipos y sus correspondientes proveedores, tan sólo quedaba esperar a 
la entrega de los materiales. 
Durante la espera de los materiales se fue realizando la programación del autómata. Para su 
desarrollo se contó con la ayuda del operario que trabaja con la máquina. 
Una vez recibidos los componentes, tan sólo quedaba fabricar a medida las piezas mecánicas 
necesarias. Éstas tendrían dos funciones: 
 Realizar el giro de aproximación del disco marcador al matraz para hacer la marca a 
nivel 
 Anclar los componentes de la máquina 
Fabricar estas piezas conllevó varias dificultades: 
 Era difícil encontrar un taller dispuesto a realizar una unidad de cada pieza 
 El coste de la fabricación de estas piezas era muy alto 
 No se podía asegurar que con la primera “versión” de las piezas, todos los 
componentes encajaran perfectamente y se pudiera realizar el movimiento de giro sin 
perder precisión en la máquina 
Debido a estas dificultades la empresa para la que se estaba realizando la máquina decidió 
cancelar el proyecto. 
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9.3 Experiencia adquirida en la realización del Proyecto Fin de 
Carrera  
 
La realización de este proyecto fin de carrera me ha dado la oportunidad de aplicar los 
conocimientos adquiridos durante la carrera a una aplicación real. 
Desde los primeros contactos con la empresa tuve todo su apoyo y colaboración para el 
desarrollo del trabajo, pero no tuve apoyo técnico más allá de las recomendaciones del dueño 
de la misma, de forma que mi forma de trabajar fue autónoma. Adicionalmente me entregó 
copia de toda la documentación de la que disponía de la máquina. 
Conseguir los componentes disponibles en catálogo y realizar la petición de ofertas fue un 
trabajo sencillo. Fue más complicado buscar la guía lineal y los motores, ya que hubo que 
dimensionarlos antes de poder pedir ofertas. 
Además de introducir como mejora de la máquina las anteriormente explicadas, traté de 
mejorar el sistema para detectar el nivel de líquidos. La idea que tenía era la de conseguir un 
sensor al que no le afecta el agua que salpica el disco marcador. Con esto podría quitar el 
actuador de giro y conseguir simplificar la máquina. Tras consultar con varios proveedores, e 
incluso con el departamento de electrónica de la UC3M, desistí de mi idea debido a que los 
sensores que cumplían los requisitos eran excesivamente caros. 
Tampoco fue fácil realizar la programación del PLC. La empresa para la que se realizó el 
proyecto acostumbraba a trabajar con Omron. Yo no había trabajado previamente con 
autómatas de esta marca ni disponía de una persona que me orientase, de modo que el 
aprendizaje del funcionamiento fue autónomo. 
Finalmente sólo quedaba acoplar todos los equipos en la máquina. Este proceso que cabría 
esperar que fuera el más sencillo de todos, fue el que más problemas ocasionó. Inicialmente, 
junto con un operario de la empresa tomamos medidas de las piezas a fabricar. La empresa se 
comprometió a buscar un taller que las fabricara, pero no lo consiguió debido a que a todos 
los talleres exigían un número de unidades mínimo para ponerse a fabricar. 
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Cuando la empresa me comunicó que no podían hacerlas, acudí en busca de ayuda al tutor de 
este proyecto. Él me puso en contacto con el personal de la oficina técnica de la universidad 
que podría ayudarme. 
En la primera reunión que mantuve con el personal de la oficina técnica de la universidad ya 
me avisaron de que las piezas que necesitaba eran bastante complicadas y que sería difícil 
fabricar a la primera unas piezas que pudieran funcionar. Lo más probable es que fuera 
necesario realizar varias evoluciones hasta conseguirlo. 
A los pocos días me comunicaron el precio que les había dado su proveedor. Cada evolución 
de las piezas costaría en torno a 1.500 €. 
A continuación me reuní con el responsable del proyecto de la empresa y le comuniqué esta 
situación. En vistas de que no podíamos saber cuántas evoluciones iban a ser necesarias y 
debido a la difícil situación económica actual, decidió cancelar el proyecto. 
Para mí supuso una decepción, ya que solicité este proyecto para poder construir una 
aplicación real y finalmente no se iba a realizar. Aunque quedándome con la parte positiva del 
proyecto he de decir que fue interesante el poder trabajar en equipo tanto con el personal de la 
empresa como con mi tutor. Además puede iniciarme en la actividad del trato con 
proveedores, algo que me ha sido muy útil en el trabajo que desempeño actualmente. 
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Capítulo 10: PRESUPUESTO 
 
Resulta complicado poder dar un presupuesto de la fabricación de la máquina objeto de este 
proyecto, pues no se finalizó su construcción. 
Aunque para poder dar un presupuesto orientativo se estimaran los costes desconocidos. 
 
10.1 Componentes electrónicos. 
 
Para la construcción de la máquina se emplearon los siguientes componentes electrónicos: 
 
 UD Concepto    €/UD   € 
 1  Autómata    199   199 
 1  Sensor de nivel 
 Amplificador   195   195 
 Fibra óptica   74   74 
 
 5  Electroválvula   76   380 
 1 Variador de velocidad  99   99 
 1 Fuente de alimentación  44   44 
 1 Pequeño material   100   100 
 
Total:    1.091 Euros 
 
10.2 Componentes neumáticos. 
 
Para la construcción de la máquina se emplearon los siguientes componentes neumáticos: 
 
 
 UD Concepto    €/UD   € 
 5  Electroválvula   Ya contabilizada 
 1  Cilindro    239   239 
 1  Actuador de giro   146   146 
 1 Motor neumático   200   200 
 1 Estación reguladora   95   95 
 1 Regulador de presión   37   37 
 1 Regulador de caudal   7   7 
 1 Pequeño material   100   100 
 
Total:    824 Euros 
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10.3 Componentes eléctricos. 
 
Para la construcción de la máquina se emplearon los siguientes componentes eléctricos: 
 
 
UD Concepto    €/UD   € 
 1  Interruptor 10A   8   8 
 1  Cuadro eléctrico   55   55 
 2  Relé     45   90 
 1 Pequeño material   50   50 
 
Total:    203 Euros 
 
10.4 Componentes mecánicos. 
 
Para la construcción de la máquina se emplearon los siguientes componentes mecánicos: 
 
 
UD Concepto    €/UD   € 
 1  Guía lineal del disco   184   184 
 1  Guía lineal del cilindro  270   270 
 1  Guía lineal motorizada  1.700   1.700 
 1 Motor-reductor   450   450 
 2 Piezas a medida   1.500   3.000 
 1 Mesa-bastidor    300   300 
 
Total:    5.904 Euros 
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10.5 Coste total. 
 
 
A continuación se realiza la suma de los costes anteriormente desglosados: 
 
 
 
UD Concepto       € 
 1  Componentes electrónicos     1.091 
 1  Componentes neumáticos     824 
 1  Componentes eléctricos     203 
 1 Componentes mecánicos     5.904 
 
Total:    8.022 Euros 
 
Sumando los costes que anteriormente quedan desglosados queda un coste total de: 
8.022 Euros. 
 
A este conste de materiales quedaría por añadirle el I.V.A. y los costes de mano de obra. 
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Anexo 1: Tablas de error máximo 
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Anexo2:Autómata 
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Anexo 3: Amplificador 
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Anexo 4: Fibra óptica 
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Anexo 5: Cilindro neumático 
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Anexo 6: Actuador de giro 
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Anexo 7: Motor neumático del marcado del matraz 
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Anexo 8: Guía lineal de calibración 
 
 
 
 
 
 
 
 José Antonio Chamorro Tomé   Universidad Carlos III de Madrid 
   
191 
 
 
 
 
 
 José Antonio Chamorro Tomé   Universidad Carlos III de Madrid 
   
192 
 
Anexo 9: Guía lineal del cilindro 
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Anexo 10: Motorreductor de la Guía lineal motorizada 
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Anexo 11: Guía lineal motorizada 
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Anexo 12: Programación del autómata 
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